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RESUMEN 
La dispersión de semillas por animales es una interacción clave en la dinámica poblacional y 
la evolución de numerosos linajes vegetales. Gracias a los dispersantes, las semillas son 
transportadas a cierta distancia de la planta que las produce. Según la hipótesis de escape de 
Janzen y Connell, este alejamiento del entorno materno supone una mayor probabilidad de 
supervivencia y establecimiento, ya que las semillas y las plántulas son capaces de eludir el 
ataque de ciertos depredadores y disminuir la competencia intraespecífica, lo que se traduce 
en un sustancioso aumento en fitness para la planta. Con el fin de analizar el posible papel 
positivo de los dispersantes en el reclutamiento temprano (emergencia y supervivencia de 
plántulas) en el contexto de la hipótesis de escape, se seleccionaron el piruétano y el palmito, 
que son dispersados fundamentalmente por el tejón en el P. N. de Doñana. Ambas especies 
difieren en sus adaptaciones al clima mediterráneo y, por lo tanto, cabría esperar que los 
factores que afectan a su reclutamiento fuesen diferentes. Para comprobarlo se ha comparado 
tanto la emergencia como la supervivencia de plántulas bajo planta madre y en letrinas 
(semillas dispersadas), y bajo dos tratamientos (con y sin herbívoros). Los resultados sugieren 
que la supervivencia de plántulas por entorno (madre o letrina) difiere entre especies, pero que 
la principal causa de mortalidad de plántulas para ambas es la herbivoría, por lo que se ven 
influidas por la alta carga de herbívoros presente en el P. Nacional. Esto eleva la importancia 
de dispersantes a larga distancia como el tejón que, pese a encontrarse en bajas densidades, 
pueden estar realizando una labor ecosistémica importante al facilitar la colonización de 
nuevos hábitats y la conexión genética entre poblaciones. No obstante, se necesitan estudios a 
más largo plazo para poder caracterizar esta función ecosistémica con mayor precisión. 
 
Palabras clave: Chamaerops humilis, dispersión de semillas, herbivoría, hipótesis de 
escape, Meles meles, Pyrus bourgaeana, sequía estival.  
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INTRODUCCIÓN 
Desde hace varias décadas, muchos biólogos investigan los mecanismos ecológicos y 
evolutivos que subyacen a la dispersión de semillas mediada por animales (zoocoria). La 
endozoocoria es una modalidad de zoocoria en la cuál el animal dispersante ingiere los frutos 
que produce la planta. El paso del fruto por el tracto digestivo del animal puede aumentar la 
capacidad y la velocidad de germinación de las semillas y/o diversificar el periodo de 
emergencia de las plántulas, y con ello facilitar el reclutamiento de las especies en cuestión 
(Traveset, 1998; Traveset y Verdú, 2002; Spiegel y Nathan, 2007; Traveset et al, 2008). 
Además, esto suele implicar un alejamiento de las semillas del entorno materno (Howe y 
Smallwood, 1982), lo que con frecuencia tiene varias ventajas en cuanto a eficacia biológica o 
fitness para la planta. 
Tal y como señala la hipótesis de escape (Janzen, 1970; Connel, 1971) los propágulos que 
sean capaces de salir del entorno materno verán incrementada su probabilidad de 
supervivencia, ya que (1) evitarán competir entre ellos y con el adulto por los recursos, (2) 
podrán evadirse del posible efecto letal de diversos patógenos asociados a la madre y, 
asimismo, (3) podrán eludir a los depredadores de semillas y/o plántulas, dependientes tanto 
de la distancia a la planta madre como de la densidad de propágulos. 
La hipótesis de Janzen–Connel se complementa por la hipótesis de la colonización (Howe y 
Smallwood, 1982), que sostiene que en ambientes impredecibles, variables y bajo el efecto de 
factores como sequía, fuego, etc., una mayor amplitud espacial de la lluvia de semillas, a 
menudo asociada a eventos de dispersión a larga distancia (DLD), eleva la probabilidad de 
colonizar un microhábitat favorable, que puede estar asociado a diferentes factores abióticos 
(condiciones edáficas, hídricas, lumínicas, etc.) y/o bióticos (competencia, depredación, 
presión de herbivoría, etc.) (Jordano y Schupp, 2000). Así lo demuestran algunos estudios 
(Wills et al, 1997; Harms et al, 2000; Hubbell et al, 2001; Stevenson, 2007), cuyos 
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resultados, aunque no universales (Augspurger, 1984; Schupp, 1992; Hammond y Brown, 
1998, Hyatt et al, 2003), confirman la predicha escasa probabilidad de supervivencia bajo las 
plantas madre en comparación con otras zonas receptoras de propágulos.  
En ecosistemas mediterráneos, la mayor parte de los arbustos de frutos carnosos son 
dispersados por animales, generalmente aves y mamíferos (Jordano, 1982; Herrera, 1989; 
Pigozzi, 1992; Herrera, 2002). Recientes estudios (e.g. Jordano et al, 2007) han demostrado 
que los mamíferos pueden ser vectores más eficaces que muchas aves ya que, gracias a sus 
extensas áreas de campeo y la larga retención de las semillas en el tracto digestivo, las alejan 
aun más del entorno materno. 
Para este proyecto he seleccionado el Parque Nacional de Doñana como área de estudio, ya 
que alberga numerosas especies de frutos carnosos cuyas semillas son principalmente 
dispersadas por mamíferos. En concreto el piruétano (Pyrus bourgaeana) y el palmito 
(Chamaerops humilis) son dispersados localmente por el tejón (Meles meles) (Fedriani y 
Delibes, 2009a b). Aunque este carnívoro presenta en Doñana densidades poblacionales 
relativamente bajas (0,2 – 0,7 ind/Km2; Fedriani et al, 1999), parece ser uno de los 
dispersantes más efectivos para estas dos especies, en parte debido al adecuado tratamiento de 
las semillas durante la ingestión y la digestión (Fedriani y Delibes, 2009a b). Este mustélido 
no sólo transporta las semillas a larga distancia, sino que las deposita en letrinas que suelen 
localizarse bajo otros arbustos. Este efecto combinado entre distancia y microhábitat puede 
llegar a favorecer considerablemente la supervivencia y el establecimiento de nuevas plantas 
(Russo et al, 2006). Además, la DLD es vital para el mantenimiento de la conexión genética 
entre poblaciones, posibles procesos de (re)colonización, etc. hechos especialmente 
importantes ante el actual grado de fragmentación de los hábitats naturales (Levey et al, 2005; 
Spiegel y Nathan, 2007).  
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En un ambiente mediterráneo muy heterogéneo y fragmentado como el Parque Nacional de 
Doñana, donde la dispersión a larga distancia juega un papel crucial en la viabilidad a largo 
plazo de las poblaciones vegetales, el palmito y el piruétano por medio de su interacción con 
el tejón, conforman un modelo interesante para testar la primera predicción propuesta en la 
hipótesis de escape de depredadores de Janzen y Connel. 
Asimismo, la cuantificación de la importancia de estas interacciones puede aportar 
herramientas de gestión y conservación de la biodiversidad en el Parque Nacional de Doñana, 
sobre todo teniendo en cuenta que la alta carga de herbívoros, principalmente ungulados 
(Cervus elaphus = 54 ind/Km2; Braza et al, 1984; Sus scrofa = 1,4 – 9,4 ind/Km2; Fernández-
Llario, 1996) y lagomorfos (Oryctolagus cunniculus = 200 – 1830 ind/Km2; Palomares et al, 
2001), puede estar dificultando notablemente el relevo generacional natural de la vegetación 
autóctona. 
Por tanto, el objetivo central de este estudio es analizar el posible papel positivo de la 
dispersión de semillas mediada por el tejón sobre la emergencia y la supervivencia de las 
plántulas del palmito y el piruétano. Este objetivo general incluye tres objetivos concretos: 
1. Evaluación del efecto los depredadores de semillas en la supervivencia de las semillas 
y en la posterior emergencia de plántulas. 
2. Estimación del efecto del escape del entorno materno en la supervivencia de las 
plántulas emergidas, con y sin la presión de los herbívoros. 
3. Identificación de las causas y los patrones temporales de mortalidad que afectan al 
reclutamiento de ambas especies. 
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METODOLOGÍA 
Área de estudio 
El trabajo de campo concerniente a este estudio se ha realizado en la finca de Matasgordas 
(Fig. 1), situada en el sector norte del Parque Nacional de Doñana (510 km2; 37º 9’ N, 6º 26’ 
O; 0-80 msnm) ubicado en la margen derecha del estuario del río Guadalquivir. El clima de la 
región es típicamente mediterráneo, con una estación seca y calurosa bien definida (junio-
septiembre) (Valladares et al, 2004). La precipitación anual oscila alrededor de los 583 mm, 
concentrada generalmente en los meses de otoño-invierno (octubre-febrero), aunque existen 
grandes fluctuaciones temporales.  
La comarca de Doñana se caracteriza por albergar una gran variedad de ecosistemas 
(marisma, bosque y matorral mediterráneo, vera, pastizal, pinar, dunas, playa etc.; Fernández, 
1982). Matasgordas se compone de dos hábitats bien diferenciados y adyacentes (Fig. 1): (1) 
al noreste un área de unos 9 Km2 de monte mediterráneo dominado por lentiscos (Pistacia 
lentiscus) y por otros arbustos con menor cobertura como palmitos, jaguarzos (Halimium 
halimifolium), jaras (Cistus spp.), aulagas (Ulex spp.), mirtos (Myrtus communis), labiérnagos 
(Phyllirea angustifolia), etc. También existen especies de porte arbóreo como alcornoques 
(Quercus suber), piruétanos y acebuches (Olea europaea var sylvestris) (Fig. 1). (2) Al 
suroeste esta zona limita con una pradera adehesada de unos 3 Km2 con algunos parches de 
matorral espinoso y juncal (Fig. 1).  
Especies objeto de estudio 
El piruétano (Pyrus bourgaeana Decne. Rosaceae) es un peral silvestre, muy próximo a la 
especie cultivada (Pyrus communis; Aedo y Aldasoro, 1998) aunque de menor porte (3-6 m), 
que florece a finales del invierno (febrero-marzo; Jordano, 1984). Las flores, hermafroditas, 
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son polinizadas por insectos. Los frutos (2-3 cm de diámetro y 9,5 g aproximadamente) 
presentan una pulpa carnosa rica en azúcares (Herrera, 1987); contienen de 1 a 5 semillas 
viables (46-91 mg) que, por las características del fruto, son principalmente dispersadas por 
mamíferos (Fedriani y Delibes, 2009a b). En Doñana, el piruétano es relativamente escaso y 
suele encontrarse formando pequeños rodales (Fedriani et al, 2009). Las semillas parecen 
germinar con más facilidad si se les retira, al menos parcialmente, la pulpa que las rodea (J.M. 
Fedriani, comunicación personal). Las plántulas emergen entre el invierno y la primavera 
(diciembre-abril), pero sólo un pequeño porcentaje logra superar el primer verano (Fedriani y 
Delibes, 2009b). 
El palmito (Chamaerops humilis L. Arecaceae) es una especie arbustiva y dioica (Galán y 
Castroviejo, 2007). Se trata de una de las dos palmeras presentes en Europa de forma natural, 
asociada siempre a ambientes mediterráneos (Herrera, 1989). En Doñana es relativamente 
abundante en hábitats abiertos, en matorrales y en bosques abiertos de pino piñonero (Pinus 
pinea). Florece en primavera (marzo-mayo; Herrera, 1989) y los frutos maduran en otoño 
(octubre-noviembre). Estos frutos (polidrupas), aparecen agrupados en racimos situados a 5 – 
30 cm de altura, y contienen una sola semilla por drupa (1-1,2 x 1 cm) protegida por un 
endocarpo, duro cuando el embrión está maduro, rodeado a su vez por una pulpa carnosa y 
fibrosa. Al igual que ocurre con el piruétano, esta especie es principalmente dispersada por 
mamíferos en Doñana (Fedriani y Delibes, en preparación). 
Piruétano y palmito,  aunque se reproducen activamente por semillas, presentan también 
reproducción vegetativa por rizomas (Fig. 2). Dada esta estrategia regenerativa, es necesario 
diferenciar entre las plántulas y los individuos clónicos. En el caso del piruétano no entrama 
ninguna complicación, ya que las plántulas presentan dos cotiledones bien diferenciados que 
no pierden hasta pasados varios meses (Fig. 3). Por el contrario, las plántulas de palmito no 
presentan ningún rasgo que las distingan visualmente de los clones. No obstante, para 
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diferenciarlos basta con excavar unos centímetros en la periferia del individuo y, en el caso de 
que sea plántula, aparecerá la semilla, más o menos intacta, de la que proviene (Fig. 4). Los 
individuos en cuyo entorno no aparecía la semilla han sido considerados como clones, y no 
fueron considerados en el estudio. 
El tejón, mustélido que suele superar los 10 Kg., habitualmente posee áreas de campeo de 
cientos de hectáreas y, además, realiza movimientos rectilíneos de larga distancia (Revilla y 
Palomares, 2002). A priori, estas dos características, junto con el consumo de frutos, 
predisponen a este carnívoro para ser responsable de eventos de DLD. Así queda patente en 
recientes estudios (Pigozzi, 1992; Fedriani y Delibes, 2009a b) que demuestran que es uno de 
los principales dispersantes para numerosos arbustos mediterráneos. Además, como hemos 
podido constatar mediante el análisis de excrementos (J.M. Fedriani y M. Delibes, 
comunicación personal; Suárez-Esteban, observación personal) cuando el tejón consume 
frutos de piruétano o palmito, la pulpa es digerida total o parcialmente en su tracto digestivo y 
las semillas son defecadas aparentemente intactas. Por todo ello, puede estar ofreciendo un 
importante servicio ecosistémico como dispersante de las dos especies vegetales 
seleccionadas (además de otras) y nos provee de un interesante modelo para analizar la 
hipótesis de escape.  
Métodos 
Las tareas de campo tuvieron lugar entre octubre de 2008 y agosto de 2009, lo que me 
permitió monitorear las fases de dispersión de semillas, emergencia de plántulas y 
supervivencia temprana de las mismas. No obstante, en el caso del palmito, debido al pequeño 
número de plántulas emergidas a partir de semillas de dicha temporada consideramos también 
plántulas emergidas en la misma temporada pero a partir de semillas depositadas durante el 
otoño – invierno de 2007/2008.  
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Respecto a la dispersión de semillas, se hizo un seguimiento a un total de 4 letrinas (conjuntos 
de excrementos próximos entre sí) de tejón (Fig. 1) en las que, desde su localización en otoño 
de 2007, se registró el depósito de más de 80 excrementos, correspondiendo al menos 45 de 
ellos a la temporada de dispersión 2008/2009. Como mínimo, 14 de los 45 excrementos 
contenían semillas de piruétano y/o de palmito. En los excrementos antiguos se encontraron 
semillas, en base a un análisis superficial, en 30 casos.  
La presencia de semillas del año anterior no es relevante para el piruétano, pues sus 
embriones no se conservan viables durante más de un año, pero sí lo es para el palmito, en el 
que se confirmó que buena parte de ellas germinan al cabo de dos temporadas dispersivas 
(Fedriani y Delibes, en preparación; véanse resultados). 
Para evaluar el efecto de los herbívoros sobre la emergencia de plántulas, al final de la época 
dispersiva (diciembre 2008) se utilizaron exclusiones de malla metálica (Fig. 5). En concreto 
se excluyeron la mitad de los excrementos en los que se encontraron semillas (7 de 14 
excrementos) y aproximadamente la mitad de ellos en los que no se detectaron (3 de 7 
excrementos). De esta forma pude comparar la germinación de semillas (caracterizada gracias 
a la emergencia de plántulas) en letrinas con y sin depredadores de semillas (i.e. ratones). Una 
vez emergidas las plántulas en las letrinas, 27 de piruétano y 33 de palmito, se mantuvo a 14 y 
11 respectivamente resguardadas de los herbívoros con el fin de identificar su importancia 
como factor de mortalidad.  
Coincidiendo con la etapa de germinación (diciembre-enero para el piruétano y marzo-julio 
para el palmito) se realizaron búsquedas sistemáticas de plántulas bajo 12 piruétanos adultos y 
en 14 clones femeninos de palmito, localizándose plántulas en 4 y 5 de ellos, respectivamente 
(Fig. 1). En este caso no se cuantificó el efecto de los predadores post-dispersivos y/o los 
herbívoros sobre la germinación o la emergencia, ya que solamente se buscaron plántulas ya 
emergidas. Bajo madre se encontraron un total de 38 plántulas de piruétano y 25 de palmito. 
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Como en el caso anterior, la mitad de ellas fueron excluidas, quedando la mitad restante al 
alcance de los herbívoros. Al excluir los herbívoros en la mitad de los casos pudimos 
identificar el papel de otros importantes factores de mortalidad temprana, como el estrés 
hídrico (para referirme a este fenómeno usaré sequía a partir de ahora). En los casos en los 
que las plántulas desaparecieron se consideró la herbivoría como factor de mortalidad, tanto 
en plántulas protegidas (herbivoría por invertebrados) como en las expuestas (principalmente 
a lagomorfos). Este diseño cruzado de 2 x 2 me permitió comparar la supervivencia en cada 
entorno (madre y letrina), tanto en presencia como en ausencia de herbívoros. 
Cabe mencionar que la metodología utilizada ha sido la misma para las dos especies pero con 
cierto sesgo temporal, ya que sus periodos de germinación de semillas y emergencia de 
plántulas son diferentes. 
Análisis estadísticos  
Gran parte de los datos tomados en este estudio se analizaron utilizando modelos lineales 
generalizados mixtos mediante el macro GLIMMIX SAS (Littell et al, 1996). Ello permitió 
modelar cada variable respuesta de acuerdo con la particular distribución de sus residuos. 
Estos modelos también permitieron incorporar en el análisis nuestro diseño factorial mixto 
(i.e., en todos los análisis el bloque, variable que define un excremento o una planta madre en 
concreto, se incluyó como factor aleatorio).  
Cuando los modelos lineales generalizados mixtos no convergieron (e.g. en la emergencia de 
plántulas en distintos medios y bajo distinto tratamiento para cada especie por separado), se 
utilizaron tablas de contingencia (test Chi-cuadrado), acompañadas del test exacto de Fisher, 
que aporta mayor solidez estadística en los casos de pequeños tamaños muestrales. 
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Por otra parte, para evaluar los efectos de la exclusión y el entorno sobre la velocidad de 
mortalidad de plántulas para cada especie, se utilizaron modelos de regresión de Cox 






Emergencia de plántulas 
Tanto la cantidad como el patrón temporal de emergencia de plántulas en letrinas variaron 
notablemente entre especies.  
En el caso del piruétano se localizaron un total de 27 plántulas, emergidas todas ellas en 
excrementos excluidos del efecto de los herbívoros (Test exacto de Fisher, P < 0,0001; Fig. 
6). 
Para el palmito ocurre justo lo contrario. Todas las plántulas encontradas (n = 33) emergieron 
en excrementos no cubiertos (efecto de la exclusión no significativo; Test exacto de Fisher, P 
= 0,913; Fig. 6). Este hecho contraintuitivo se debe a que no se excluyeron excrementos de la 
temporada 2007/2008 antes de la emergencia de plántulas, aunque posteriormente sí se 
consideraron las plántulas emergidas a partir de ellos (n = 28).  
En cuanto a los patrones temporales de emergencia de plántulas, el del palmito pareció ser 
ligeramente más amplio que el del piruétano (4 y 3 meses, respectivamente).  
En el caso del piruétano, la ventana temporal de emergencia de plántulas parece haber sido 
más amplia en letrinas (semillas ingeridas por el tejón) que bajo planta madre (3 meses en 
letrinas vs 1 mes bajo madre). Esta diversificación no parece haber sido tan acusada en el caso 
del palmito (4 meses en letrinas vs 3 meses bajo madre). 
Causas de mortalidad y supervivencia de plántulas 
La supervivencia de plántulas entre especies fue, como era esperable en base a la biología de 
cada una de ellas, muy dispar.  
Ninguna de las plántulas de piruétano emergidas logró sobrevivir hasta el final del estudio 
(mortalidad del 100 %, n = 65; Fig. 7). Sin embargo, un 41,4 % (n = 58) de las plántulas de 
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palmito permanecieron vivas hasta, al menos, la última semana del mes de agosto, cuando se 
dio por finalizado el estudio (Fig. 8). 
Para las dos especies se detectó una interacción significativa entre la exclusión y la causa de 
mortalidad (P = 0,0008; Tabla I). Esto indica que las plántulas no excluidas murieron, en la 
inmensa mayoría de los casos, por herbivoría (Fig. 9 y 10). Asimismo hubo una interacción 
significativa entre entorno y causa de mortalidad (P = 0,046; Tabla I). No obstante, estas 
diferencias entre causas de mortalidad entre entornos no son consistentes entre especies, tal y 
como indica la interacción de tercer orden (P = 0,009; Tabla I). En el caso del palmito, el 73,5 
% del total de las plántulas emergidas en las letrinas (n = 34) muere por herbivoría (Fig. 10), 
mientras que, en el caso del piruétano, las diferencias en las causas de mortalidad entre 
entornos fueron mucho menos acusadas (Fig. 9). 
En cuanto a la supervivencia final de las plántulas de palmito, existieron diferencias en el 
entorno (χ2 = 27,02, g.l. 1, P << 0,0001), siendo mayor la mortalidad en letrinas (85,3 %, n = 
34) que bajo planta madre (Fig. 8 y 10). También la exclusión de herbívoros tuvo un efecto 
altamente significativo para la supervivencia de las plántulas de esta especie (χ2 = 8,93, g.l. 1, 
P = 0,003). Este resultado es esperable, ya que las plántulas no excluidas fueron intensamente 
depredadas por los herbívoros (concretamente por conejos, Oryctolagus cuniculus) en la 
época estival (Fig. 8). 
Patrones de mortalidad de plántulas 
La exclusión de herbívoros también tuvo un efecto altamente significativo en los patrones 
temporales de mortalidad de ambas especies (P < 0,0001; Tabla II). Sin embargo, se 
registraron diferencias entre piruétano y palmito (P = 0,003; Tabla II). Esto es debido a que 
las plántulas de piruétano, independientemente de su tratamiento o su entorno, siguieron una 
dinámica temporal de mortalidad similar (aunque las plántulas excluidas tardaron más en 
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morir, sobre todo las situadas en letrinas; Fig. 7). En el caso del palmito, dichas diferencias 
fueron mucho más acentuadas. Las plántulas en letrinas murieron más rápidamente y en 
mucha mayor proporción que las emergidas en el entorno materno, sobre todo las expuestas a 
los herbívoros (Fig. 8). 
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DISCUSIÓN 
Emergencia de plántulas 
Además de las diferencias en los periodos de germinación, la emergencia de plántulas en el 
piruétano y el palmito parece estar afectada por distintos factores.  
Para el piruétano el factor limitante en la emergencia de plántulas parece ser la predación 
post-dispersiva, ya que no se localizaron plántulas en excrementos expuestos a la actividad de 
los depredadores de semillas (principalmente roedores). Pudo haber también una depredación 
de plántulas recién emergidas por parte de los herbívoros, lo que no nos permitió detectarlas a 
tiempo e incorporarlas al estudio. 
En cambio, al palmito no parece afectarle tanto la predación post-dispersiva de semillas, sobre 
todo teniendo en cuenta que la mayoría de ellas germinaron tras dos temporadas expuestas a 
los depredadores.  
Tal y como sugieren los resultados y también un reciente trabajo (Fedriani y Delibes, 2009a) 
las semillas de piruétano que son dispersadas experimentan una notable diversificación en el 
tiempo de germinación en comparación con las que permanecen en el entorno materno. Esta 
estrategia (risk-spreading) diluye el riesgo de que todas las plántulas recién emergidas se vean 
sometidas a condiciones especialmente adversas y, por tanto, puede suponer una gran ventaja 
en ambientes impredecibles (Kisdi, 2002) como los mediterráneos. 
Sin embargo en el caso del palmito, la ingestión de semillas por mamíferos no parece tener un 
efecto tan claro en el tiempo de germinación (Fedriani y Delibes, en preparación). 
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Supervivencia de plántulas  
En muchos aspectos, la efectividad de los procesos mediados por los dispersantes (escape del 
entorno materno, colonización de nuevos hábitats, intercambio de genes entre poblaciones) 
depende, además del dispersante, de la biología de la especie que es dispersada. Piruétano y 
palmito difieren claramente en su historia natural. El piruétano posee plántulas 
extremadamente palatables para los herbívoros y que, además, apenas soportan el estrés 
hídrico del periodo estival, con lo que su primer verano parece suponer un importante cuello 
de botella poblacional. El palmito, sin embargo, presenta adaptaciones mucho más efectivas 
al clima mediterráneo, como son unas plántulas fibrosas con unas características radiculares 
que les permiten soportar, en la mayoría de los casos, la época seca que caracteriza a esta 
región bioclimática (Valladares et al, 2004) e incluso el ramoneo ocasional de los herbívoros 
(Suárez-Esteban, observación personal). No obstante, las plántulas de palmito también son 
objeto de una depredación intensiva por parte del conejo de monte (Salinas y Guirado, 2002; 
Suárez-Esteban, observación personal). 
Para ambas especies la herbivoría es un importante factor de mortalidad. La exclusión de 
herbívoros (Fig. 5) hace que muchas plántulas logren sobrevivir o que, de no hacerlo, 
conserven su morfología aérea intacta (Suárez-Esteban, observación personal). Esto puede 
facilitar que, con las primeras lluvias de otoño, las plántulas cuya parte aérea se haya secado 
consigan rebrotar, tal y como se ha constatado en años anteriores (J.M. Fedriani y M. Delibes, 
comunicación personal). De ser así, podrían estar activas en la época favorable de crecimiento 
y conseguir el vigor necesario para que se vea aumentada su probabilidad de supervivencia al 
verano siguiente. Asimismo, en veranos en los que las condiciones de humedad fuesen más 
favorables (en la temporada 2008/2009 las precipitaciones estuvieron por debajo de la media: 
476,0 mm vs 583 mm; datos del equipo de seguimiento de la Estación Biológica de Doñana), 
cabría esperar ciertos niveles de reclutamiento temprano. 
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Escape del entorno materno 
Como han demostrado varios estudios (Fragoso, 1997, Russo y Augspurger, 2004; Russo et 
al, 2006) el uso habitual de ciertos lugares como leks, letrinas o dormideros por parte de los 
dispersantes favorece la concentración de semillas e influye en los patrones de reclutamiento 
de las especies dispersadas. El depósito de semillas en letrinas de tejón puede estar ayudando 
a eludir a los depredadores dependientes de la distancia a la madre, pero como las densidades 
de plántulas en letrinas pueden ser también altas, el escape de depredadores 
densodependientes no es tan acentuado o no existe, como en el caso del palmito (Fig. 8). Para 
esta especie dicho resultado podría deberse al hecho de que la letrina que albergaba la 
mayoría de las plántulas emergidas durante el estudio se localiza en el ecotono entre el 
matorral mediterráneo y la dehesa, donde los conejos, el principal depredador de las plántulas 
de ambas especies, son mucho más abundantes (410 – 4700 ind/Km2; Palomares et al, 2001) 
que en el resto del área de estudio.  
Por tanto, los patrones de deposición de semillas juegan un papel crucial en el reclutamiento 
de las especies dispersadas (Schupp 1993, 2007). Por este motivo, en cualquier estudio de 
zoocoria es necesario considerar tanto aspectos cuantitativos como cualitativos, dependientes, 
entre otros factores, de los patrones comportamentales de los dispersantes (Russo et al, 2006; 
Brodie et al, 2009; Fedriani y Delibes, 2009a). 
Podemos concluir que, a la vista de los resultados, parece prematuro afirmar que el tejón 
tenga un efecto positivo sobre el reclutamiento del piruétano y el palmito. Sin embargo, varios 
estudios defienden que ciertos dispersantes, pese a encontrarse en bajas densidades, pueden 
tener un efecto muy importante en el ciclo vital de las plantas con las que interactúan (Russo, 
2003; Brodie et al, 2009). En ecosistemas mediterráneos, el tejón parece ser uno de ellos 
(Fedriani y Delibes, 2009a b). No obstante, los datos aquí presentados son sólo el inicio de 
una investigación a más largo plazo. En las próximas temporadas, aumentaremos el esfuerzo 
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de búsqueda de nuevas letrinas, ampliando también el número de plantas madre, con el fin de 
conseguir una muestra representativa y bien balanceada de los procesos dispersivos y post-
dispersivos que acaecen en Doñana. Además, alargando el estudio durante varios años 
consecutivos aumentaremos la probabilidad de abarcar años secos y años de mayor 
pluviosidad, lo que nos permitirá evaluar el efecto de la sequía con mayor precisión. 
Implicaciones para la conservación 
La alta carga de herbívoros presente en el P.N. de Doñana parece ser especialmente relevante 
en el caso del piruétano, ya que los porcentajes de supervivencia de plántulas y juveniles son 
ínfimos (Fedriani y Delibes, 2009a) o nulos (según los resultados presentados). De cara a la 
conservación de esta especie habría que considerar la posibilidad de colocar vallados de 
exclusión de herbívoros, tal y como se realiza actualmente en otras zonas como la vera, en la 
Reserva Biológica de Doñana, con el fin de facilitar el relevo generacional. No obstante, no se 
pueden mantener estos cercados indefinidamente. Sería recomendable que cuando los árboles 
alcanzasen un porte que les permitiera eludir la presión de herbivoría y/o cuando comenzasen 
a fructificar, se eliminasen los vallados, ya que con ellos también se impide el paso de los 
dispersantes (mamíferos en este caso). De esta forma se evitaría poner freno tanto a la llegada 
como a la salida de propágulos en el recinto. 
En el marco del cambio climático, sería esperable que especies como el palmito, 
particularmente adaptado a las sequías y a las altas temperaturas, resistieran mejor el 
incremento del estrés hídrico predicho por algunos modelos climatológicos para las próximas 
décadas (IPCC, 1997; Schröter et al, 2005), en comparación con otras especies más 
susceptibles, como es el caso del piruétano. Por lo tanto sería recomendable tener esto en 
consideración de cara a posibles programas de conservación y/o gestión de esta especie. 
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Ante la necesidad de mantener la funcionalidad de los ecosistemas mediterráneos (Suárez-
Esteban, 2009) es necesario considerar el servicio ecosistémico prestado por dispersantes que, 
como el tejón, contribuyen al intercambio genético entre poblaciones, procesos de 
(re)colonización y, por tanto, a la viabilidad de las poblaciones vegetales a largo plazo. 
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Figura 1: Finca de Matasgordas, en el sector norte del P.N. de Doñana, donde se observan las 
letrinas de tejón monitoreadas (puntos rojos), y los piruétanos (puntos amarillos) y los 
palmitos (puntos azules) adultos bajo los que se han encontrado plántulas. Las fotos 
enmarcadas se corresponden con los dos hábitats de la zona: la dehesa (pastizal, al SO) y el 




Figura 2: Reproducción vegetativa: esquema de los rizomas de palmito en el que aparece 
señalado un brote clónico (a, modificado de Ladd et al, 2005) y clon de piruétano surgido a 




Figura 3: Plántula de piruétano (P. bourgaeana) con el característico par de cotiledones 
emergida en las inmediaciones de un adulto. Véanse en la base los restos de hojas y frutos. 





Figura 4: Plántulas de palmito (C. humilis) emergidas en el entorno de un antiguo racimo de 























Figura 5: Exclusión de malla metálica utilizada para evitar el acceso de los depredadores de 
semillas y los herbívoros en excrementos y plántulas. Véase también el racimo de frutos 






Figura 6: Porcentaje de ocurrencia de 4 posibles combinaciones: germinación y emergencia 
de plántulas en excrementos excluidos de los herbívoros (Ex+G), excrementos cubiertos sin 
germinación (Ex+NG),  germinación y emergencia de plántulas en excrementos expuestos a 
los herbívoros (Nex+G) y germinación nula en excrementos expuestos (Nex+NG). Para el 
palmito se ha tenido en cuenta todos los excrementos (n = 80) localizados desde el año 
anterior (temporada 2007/2008), ya que muchas de las semillas de dicha temporada 
germinaron. Para el piruétano, en cambio, sólo se han considerado los excrementos (n = 45) 
de la pasada temporada (2008/2009), ya que sus semillas no conservan su viabilidad más de 
un año. Nótese la diferencia entre especies, probablemente debida a la consideración de las 
semillas de la pasada temporada para el palmito. 
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Figura 7: Patrón temporal de mortalidad de las plántulas de piruétano en distintos ambientes 
(planta madre y letrina) y bajo dos tratamientos (al alcance de los herbívoros y protegidas). 
Nótese como las plántulas resguardadas de los herbívoros mueren más lentamente que las 
desprotegidas, y cómo este efecto es más notable en letrinas. 
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Figura 8: Patrón temporal de mortalidad de las plántulas de palmito en distintos ambientes 
(planta madre y letrina) y bajo dos tratamientos (al alcance de los herbívoros y protegidas). 
Cabe destacar como, en este caso, las plántulas presentes en letrinas sobreviven peor que bajo 
planta madre, sobre todo las expuestas a los herbívoros. 
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Figura 9: Porcentaje de plántulas de piruétano muertas, bien por herbivoría o bien por sequía, 
para cada entorno (madre y letrina) y para cada tratamiento (exclusión o no exclusión). Nótese 
como existe una diferencia notable entre ambas causas de mortalidad, siendo predominante la 
herbivoría en plántulas no excluidas y la sequía en las protegidas. Las barras indican el valor 
medio por bloque y el error la desviación estándar, que fue nula en las barras que no lo 
presentan. Los niveles de herbivoría bajo exclusión de vertebrados se debieron al consumo de 





Figura 10: Porcentaje de plántulas de palmito muertas, bien por herbivoría o bien por sequía, 
para cada entorno (madre y letrina) y para cada tratamiento (exclusión o no exclusión). Nótese 
como existe una diferencia notable entre ambas causas de mortalidad, siendo predominante la 
herbivoría en plántulas no excluidas y en letrinas, y la sequía en el resto de los casos. Las 
barras indican el valor medio por bloque y el error la desviación estándar, que fue nula en las 
barras que no presentan error. Los niveles de herbivoría bajo exclusión de vertebrados se 
debieron al consumo de plántulas por invertebrados y al fallo de una de las exclusiones (que 
fue eludida por los conejos). 
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Tablas 
Tabla I: Resultados del GLIMMIX sobre las causas de mortalidad para ambas especies. 
Nótense las diferencias significativas en las tres interacciones señaladas en negrita.  
 
Factor Num g.l. Den g.l. F-valor P 
Especie 1 14 0,02 0,883 
Entorno 1 14 1,24 0,285 
Exclusión 1 14 2,57 0,131 
Causa_mortalidad 1 14 0,01 0,941 
Expecie*Entorno 1 14 1,50 0,241 
Especie*Exclusión 1 14 0,01 0,943 
Especie*Causa_mortalidad 1 14 2,17 0,163 
Entorno*Exclusión 1 14 2,88 0,112 
Entorno*Causa_mortalidad 1 14 4,79 0,046 
Exclusion*Causa_mortalidad 1 14 18,05 0,0008 
Especie*Entorno*Causa_mortalidad 1 14 9,12 0,009 








Tabla II: Resultados de los análisis de regresión de Cox sobre los patrones de mortalidad de 
plántulas. Nótese como la exclusión es el factor determinante en la dinámica de mortandad y 
como, a su vez, existen diferencias significativas entre piruétano y palmito. 
 
 
Factor χ2 g.l. P 
Frailty 2,7 1 0,100 
Especie 8,8 1 0,003 
Entorno 1,8 1 0,138 
Exclusión 32,4 1 << 0,0001 
Especie*Entorno 5,8 3 0,122 
Especie*Exclusión 6,4 3 0,094 
Entorno*Exclusión 0,4 3 0,940 
 
